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ABSTRAK 
Self Propelled Coal Barge (SPCB) atau tongkang batu bara bermesin penggerak 
sendiri adalah teknologi baru yang digunakan dalam distribusi batu bara antar pulau. 
SPCB memiliki kelebihan efisiensi dibandingkan dengan tongkang yang masih 
ditarik oleh kapal tunda (tug boat) untuk bergerak. Pada penelitian ini akan dikaji 
keandalan struktur kekuatan memanjang SPCB. Variasi tinggi dan periode 
gelombang diaplikasikan dalam rangka pencarian distribusi bending moment. Variasi 
tinggi gelombang yang digunakan sebesar 0,5–4,5 m dan variasi periode gelombang 
3,5–13,5 sekon. Distribusi bending moment mengikuti distribusi normal dengan nilai 
rata-rata sebesar 21069,017 MNm pada kondisi sagging dan sebesar 20984,63 MNm 
pada kondisi hogging. Nilai standar deviasi bending moment sebesar 5640,628 MNm 
pada kondisi sagging dan 3903,234 MNm pada kondisi hogging. Analisis 
perhitungan modulus penampang dilakukan dengan perhitungan manual berdasarkan 
Rawson, K J. dan Tupper, E. C. (2001). Analisis keandalan Pada kondisi sagging 
menunjukkan struktur memiliki keandalan sebesar 1 untuk 10 dan 100 kali simulasi. 
Keandalan terkecil sebesar 0,9983 terjadi pada saat 100000 kali simulasi. Pada 
kondisi hogging, struktur memiliki keandalan sebesar 1 untuk 10, 100, 10000 dan 
10000 kali simulasi. Keandalan terkecil sebesar 0,999902 terjadi saat 1000000 kali 
simulasi.  
Kata kunci – keandalan, bending moment, self-propelled coal barge 
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ABSTRACT 
Self Propelled Barge Coal (SPCB) is a new technology used in coal distribution 
between islands. SPCB has efficiency advantages compared with a barge that was 
pulled by tugboat (tug boat) to move. In this study will be assessed the reliability of 
longitudinal structure extends SPCB. Variations height and wave period is applied in 
order to find the distribution of bending moment. Wave height variation which is 
used extends from 0.5 to 4.5 m and wave period variation from 3.5 to 13.5 second. 
Bending moment distribution follow a normal distribution with an average value of 
21069.017 MNM in sagging conditions and 20984.63 MNM in hogging conditions. 
Standard deviation value of bending moment is 5640.628 MNM in sagging condition 
and 3903.234 MNM in hogging condition. Analysis section modulus calculation 
performed by manual calculation based Rawson, K J. and Tupper, EC (2001). In the 
reliability analysis showed in sagging condition of the structure has a reliability of 1 
to 10 and 100 times the simulation. The smallest reliability of 0.9983 occurs during 
simulation 100000 times. At hogging condition, the structure has a reliability of 1 to 
10, 100, 10 000 and 10000 times the simulation. The smallest reliability of 0.999902 
occurs 1000000 times simulation. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1. LATAR BELAKANG 
Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk di seluruh dunia maka 
semakin bertambah pula kebutuhan dunia akan energi. Hal ini memacu 
pengembangan industri yang mendukung produksi energi di seluruh dunia, salah 
satunya adalah  industri kapal pengangkut energi baik itu energi minyak, gas, batu 
bara ataupun yang lainnya. Pengembangan konsep perancangan dan penelitian 
terkait struktur kapal pengangkut tersebut pun semakin banyak dilakukan. Salah 
satu aspek yang penting dalam perancangan struktur lepas pantai adalah analisis 
keandalan struktur.  
Indonesia adalah negara penghasil batu bara yang cukup besar dengan 
pusatnya berada di Pulau Kalimantan. Di sana, batu bara tersebar di provinsi 
bagian tengah, selatan dan timur. Provinsi yang memberikan kontribusi terbesar 
terhadap penghasilan batu bara Indonesia adalah Provinsi Kalimantan Tengah. 
Proses distribusi tambang batu bara ke luar Kalimantan menggunakan tongkang 
dengan ditarik/didorong oleh kapal tunda. Permasalahan terjadi ketika perairan 
laut mengalami cuaca buruk, menarik/mendorong tongkang dalam kondisi cuaca 
buruk sangat berbahaya sehingga proses distribusi harus berhenti. Untuk 
mengatasi permasahalan distribusi batu bara yang sangat bergantung kapal tunda 
(tugboat) tersebut, dikembangkan perancangan barge dengan sistem penggerak 
sendiri. Self-Propelled Coal Barge (SPCB) merupakan salah satu pengembangan 
dari teknologi barge yang sudah ada. 
Secara umum, keandalan struktur dapat diartikan sebagai kemampuan dari 
suatu struktur untuk memenuhi tujuan desain dalam rentang waktu tertentu 
(Chakrabarti, 2005). Konsep dasar dalam perancangan struktur adalah bagaimana 
membuat kekuatan struktur mampu  menopang beban-beban yang mengenai 
struktur tersebut (Haldar dan Mahadevan, 2000). Kekuatan dari struktur ini sangat 
dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain yaitu beban yang bekerja pada struktur 
dan mechanical properties dari komponen-komponen penyusun struktur tersebut. 









Baik besarnya beban yang bekerja ataupun kekuatan mechanical properties 
komponen struktur selalu berubah-ubah dan tidak mungkin menghasilkan angka 
yang sama persis. Untuk mengatasi permasalahan ketidakpastian ini, analisis 











Gambar 1.1. Self-Propelled Coal Barge yang Sedang Beroperasi 
Pada tugas akhir ini, dilakukan analisis kekuatan memanjang pada 
konstruksi Self-Propelled Coal Barge. Ukuran utama dari Self-Propelled Coal 
Barge ini mengacu kepada struktur SPCB Odissei. Analisis ini akan menghasilkan 
suatu informasi mengenai keandalan kekuatan memanjang pada struktur SPCB 
Odissei. analisis ini dapat dijadikan suatu  referensi dalam prosedur preinspection 
untuk menekan terjadinya kegagalan struktur (Bea, 2007). 
Pada penelitian Tugas Akhir yang sudah ada sebelumnya, perhitungan 
keandalan menggunakan variabel acak yang diasumsikan. Variabel acak ini 
didapat dari hasil perhitungan deterministik sehingga didapat suatu nilai/angka. 
kemudian nilai/angka tadi dianggap sebagai nilai rata-rata dari suatu distribusi 









suatu probability density function (pdf) dari variabel acak. Pdf ini nantinya akan 
digunakan dalam perhitungan keandalan struktur SPCB.  
1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Bagaimana karakteristik gerakan (RAO) Self-Propelled Coal Barge 
(SPCB) pada kondisi heave dan pitch? 
2. Bagaimana respons struktur memanjang (momen lengkung) pada struktur 
memanjang lambung Self-Propelled Coal Barge (SPCB)? 
3. Berapa keandalan kekuatan struktur memanjang lambung Self-Propelled 
Coal Barge (SPCB)? 
1.3. TUJUAN 
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah : 
1. Mengetahui karakteristik gerakan (RAO) heave dan pitch Self-Propelled 
Coal Barge (SPCB) pada gelombang regular. 
2. Mengetahui karakteristik respon struktur memanjang (momen lengkung) 
pada struktur memanjang lambung Self-Propelled Coal Barge (SPCB). 
3. Mengetahui keandalan kekuatan struktur memanjang lambung Self-
Propelled Coal Barge (SPCB). 
1.4. MANFAAT  
Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Memberikan pemahaman mengenai respon struktur memanjang Self-
Propelled Coal Barge.  
2. Memberikan pemahaman mengenai keandalan kekuatan struktur 
memanjang Self -Propelled Coal Barge. 
1.5. BATASAN MASALAH 
Batasan-batasan masalah dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut 
: 
1. Beban gelombang yang dianalisis merupakan gelombang reguler. 
2. Analisis gerakan Response Amplitude Operator (RAO) hanya pada 
kondisi heave dan pitch. 
3. Semua peralatan dan perlengkapan dan dek tidak dimodelkan. 









5. Pengaruh gelombang yang akan dikaji adalah dari arah 180°. 
6. Daerah operasi Self-Propelled Coal Barge ditetapkan di perairan Indonesia 
dengan data sebaran gelombang diwakili oleh perairan Natuna. 
7. Beban arus dan angin diabaikan.  
8. Simulasi Monte Carlo dilakukan sampai 1.000.000 kali 
9. Analisis keandalan dilakukan pada kekuatan memanjang struktur Self-
Propelled Coal Barge.  
10. Struktur didefinisikan gagal apabila tegangan aktual yang bekerja pada 
struktur lebih kecil daripada tegangan perencanaan.  
1.6. SISTEMATIKA PENULISAN 
 Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini dimulai dengan 
pendahuluan pada Bab Satu yang menjelaskan tentang latar belakang Tugas Akhir 
yang dilakukan, perumusan masalah, dan tujuan yang ingin dicapai. Selain itu, 
akan dijelaskan pula mengenai manfaat yang dapat diperoleh, batasan masalah 
untuk membatasi analisis yang dilakukan dan sistematika laporan Tugas Akhir.  
Dasar teori dan tinjauan pustaka yang menjadi sumber referensi dalam 
Tugas Akhir ini dijelaskan pada Bab Dua. Secara rinci bab dua ini terdiri dari 
tunjauan pustaka yang menjadi acuan dari penelitian ini, dasar-dasar teori, 
persamaan-persamaan dan code yang digunakan dalam Tugas Akhir dicantumkan 
dalam bab ini.  
Bab Tiga pada penulisan laporan Tugas Akhir ini menerangkan tentang 
metodologi penelitian, beserta diagram alir (flowchart), yang digunakan untuk 
mengerjakan penelitian. Penjelasan pemodelan yang dilakukan dalam Tugas 
Akhir juga dicantumkan dalam bab ini. 
Seluruh hasil analisis akan dibahas dan diterangkan pada Bab empat. Bab ini akan 
membahas pengolahan data hasil dari output pemodelan hingga menghasilkan 
kesimpulan yang menjadi tujuan dari Tugas Akhir. Dimana kesimpulan beserta 












TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1. TINJAUAN PUSTAKA 
 World Coal Institute (2004) menyebutkan bahwa belt conveyor atau truk 
pengangkut adalah moda transportasi yang umum digunakan untuk distribusi Batu 
Bara jarak dekat. Sedangkan untuk pasar yang lebih luas seperti pasar nasional 
bisa menggunakan kereta api ataupun tongkang (barge). Sedangkan untuk pasar 
dunia, transportasinya 90% menggunakan kapal besar dengan ukuran berkisar 
60000 DWT sampai 80000 DWT.  
 Indonesia yang merupakan negara kepulauan, dalam distribusi batu bara 
pada umumnya menggunakan tongkang atau barge. Namun transportasi 
menggunakan barge atau tongkang yang masih ditarik atau didorong kapal tunda 
(tugboat) masih memiliki banyak kekurangan. Oleh karena itu, dilakukan 
pengembangan berupa perancangan barge yang memiliki sistem penggerak 
sendiri yang dinamakan Self-Propelled Coal Barge (SPCB). SPCB ini memiliki 
kelebihan dibandingkan dengan barge biasa yang sistem penggeraknya masih 
bergantung kepada kapal tunda (tugboat). Metode tersebut sangat kurang efisien, 
yakni disamping harus mengeluarkan biaya untuk dua item transportasi, juga 
cenderung lamban dan prosesnya kompleks (Murtedjo, 2013).  
 Murtedjo (2013) telah melakukan penelitian mengenai Self-Propelled Coal 
Barge (SPCB) dimana jenis dan  ukuran SPCB yang optimal dari aspek ekonomis 
dapat diperoleh. SPCB merupakan salah satu jenis dari struktur terapung. Struktur 
terapung adalah struktur yang mempunyai karakter bergerak mengikuti gerakan 
gelombang. 
 Dalam perhitungan respon struktur berupa momen lengkung (bending 
moment) American Bureau of Shipping (2003) secara internasional telah 
memberikan persamaan umumnya. Di Indonesia Biro Klasifikasi Indonesia 
(2009) juga memberikan persamaan umum untuk gaya geser dan momen 
lengkung yang disesuaikan dengan kondisi perairan Indonesia.  
Simulasi Monte Carlo adalah suatu metode dalam analisis ketidakpastian 









mensimulasikan berbagai fenomena fisik yang terjadi. Baik untuk struktur yang 
sederhana maupun untuk struktur yang kompleks (Fishman, 1996).  
.  
2.2. DASAR TEORI 
 2.2.1. Keandalan Struktur 
Di dalam desain struktur anjungan lepas pantai, tidak ada parameter 
perancangan dan kinerja operasi yang dapat diketahui dengan pasti. Hal ini karena 
tidak ada seorang pun yang mampu memprediksi kepastian atau ketidakpastian 
atas suatu kejadian tertentu. Oleh karena itu, dalam setiap perancangan pasti 
mengandung ketidakpastian yang pada akhirnya menimbulkan ketidakandalan 
dalam suatu tingkatan tertentu. Keandalan sebuah komponen atau sistem adalah 
peluang komponen atau sistem tersebut untuk memenuhi tugas yang telah 
ditetapkan tanpa mengalami kegagalan selama kurun waktu tertentu apabila 
dioperasikan dengan benar dalam lingkungan tertentu (Rosyid, 2007). 
Untuk melakukan analisis keandalan, perkiraan dari ketidakpastian fisik 
pada beban gelombang ekstrem juga diperlukan. Oleh karena itu dalam  
mendesain sebuah struktur perlu juga dipertimbangkan keandalannya. Salah  satu 
masalah utama pada perhatian desain struktur yang pertama adalah kegagalan 
penyimpangan dan syarat tradisional yaitu informasi yang memperhatikan 
karakteristik respon ekstrem dan dalam pendekatan modern nilai distribusi 
ekstrem.  
Pemakaian konsep analisis keandalan yang didasarkan pada metode 
probabilistik telah berkembang dan semakin penting peranannya terutama untuk 
memecahkan masalah-  masalah  dalam  perancangan  praktis  (Baker, 1979). Hal 
ini dikarenakan ketidakpastian dari lingkungan dan kondisi operasi dapat 
divalidasi secara lebih baik dengan konsep ini.  
Indeks keandalan  adalah perbandingan antara nilai rata-rata dan nilai 
simpangan baku dari margin keselamatan, S, yaitu : 
   =  


        (2.1) 
Jika menggunakan nilai kristis margin keselamatan, S = 0, dan jaraknya 









dapat diinterprestasikan  sebagai  jumlah  kelipatan  simpangan  baku  σs  pada  
jarak  ini. Artinya,  jarak  antara  S  =  0  dengan  μs  ini  dapat  dibagi  menjadi  
beberapa simpangan  baku.  Semakin  panjangnya,  relatif  terhadap  simpangan  
baku,  maka semakin  besar  indeks  keandalannya.  Selanjutnya,  indeks  
keandalan  juga berbanding  terbalik  dengan  koefisien  variasi  margin  
keselamatan,  atau  dapat dituliskan β = 1/Vs. 
Perhitungan keandalan juga bisa dilakukan dengan menggunakan  metode Monte 
Carlo. Nilai keandalan didapatkan dengan cara sebagai berikut : 
 𝐾 = 1 − 𝑃𝑓                
(2.2)  
Dengan : 
K = keandalan 
Pf = Probability of failure atau peluang kegagalan 
2.2.2. Simulasi Monte Carlo 
 Simulasi Monte Carlo adalah salah satu metode yang dapat digunakan 
untuk menganalisis keandalan struktur. Ketika suatu sistem mengandung variabel 
atau parameter yang memiliki nilai random, atau mengandung peubah acak, maka 
metode simulasi Monte Carlo dapat digunakan. Unsur pokok dalam simulasi 
Monte Carlo adalah penggunaan random number generator (RNG).Simulasi 
dilakukan dengan mengambil beberapa sampel dari peubah acak berdasarkan 
distribusi peluang peubah acak tersebut.  
Prinsipnya, sampel yang diambil berdasarkan RNG tadi akan dipakai 
sebagai masukan ke dalam fungsi kinerja FK(x), dan harga FK(x) kemudian 
dihitung. Misalnya untuk suatu fungsi kinerja tertentu, setiap FK(x) > 0, maka 
sistem atau komponen dianggap gagal. Jika jumlah sampel tersebut adalah N, 
maka dicatat jumlah kejadian FK(x) > 0 sejumlah n kali. Dengan demikian maka 
peluang kegagalan sistem/komponen yang sedang ditinjau adalah perbandingan 
antara jumlah kejadian gagal dengan jumlah kejadian yang dilakukan. Dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
 𝑃𝑔 =  
𝑛
𝑁










Pg = peluang kegagalan 
n = jumlah kejadian gagal 
N = jumlah kejadian keseluruhan. 
Dalam simulasi Monte Carlo, langkah – langkah yang dilakukan adalah sebagai 
berikut (diilustrasikan dengan gambar 2.5) : 
1. Menentukan fungsi kinerja struktur 
2. Mengeluarkan angka acak dari Random Number Generator 
3. Mentransformasi RNG yang merupakan bilangan acak, menjadi 
nilai perubah bilangan acak yang merupakan salah satu komponen 
dari fungsi kinerja yang telah ditetapkan  
4. Menentukan dan mendefinisikan fungsi kinerja, misalnya jika FK 
(X) < 0 maka struktur gagal  
5. Ulangi prosedur 1 – 4 sebanyak yang diinginkan  























































Barge dapat diartikan sebagai kapal yang memiliki bagian bawah atau 
dasar kapal yang rata, biasanya digunakan untuk mengangkut barang. Beberapa 
barge ada yang dilengkapi dengan propeller dan sebagaian tidak. Pada mulanya 
barge memang tidak memiliki sistem penggerak sendiri dan hanya berfungsi 
sebagai bangunan apung penampung material yang akan didistribusikan melalui 
sungai. Untuk melakukan mobilisasi/pergerakan, moda transportasi jenis ini harus 
menggunakan bantuan kapal tunda (tugboat) baik ditarik maupun didorong. 
Metode transportasi ini kurang efisien, diakibatkan selain harus mengeluarkan 
biaya operasional dua kapal, transportasi juga relatif lamban dan rumit dalam 
pelaksanaannya. Oleh karena itulah saat ini dikembangkan self-propelled barge 
yaitu barge yang memiliki sistem penggerak sendiri mulai dari mesin induk, 









     Gambar. 2.2. Self-propelled Barge (Marineinsight.com) 
2.2.4. Gerakan Bangunan Apung Akibat Eksitasi Gelombang 
Perlu diketahui terlebih dahulu bahwa pada dasarnya benda terapung mempunya 
enam mode gerakan yang disebut SDOF (Six Degree of Freedom) yang terbagi 
menjadi dua jenis, yaitu tiga mode gerakan translasional dan tiga mode gerakan 









1. Mode gerak translasional 
a. Surge, gerakan transversal arah sumbu x. 
b. Sway, gerakan transversal arah sumbu y. 
c. Heave, gerakan transversal arah sumbu z. 
2. Mode gerak rotasional 
a. Roll, gerakan rotasional arah sumbu x. 
b. Pitch, gerakan rotasional sumbu y. 


























     2.2.5. Beban Gelombang 
Gelombang laut terbentuk karena hembusan angin yang mengenai 
permukaan air laut. besarnya gelombang laut ini dipengaruhi oleh beberapa 
variabel seperti intensitas, jangka waktu, dan jarak angin berhembus (fetch). 
Untuk menghitung besarnya beban gelombang, maka perlu diketahui nilai periode 
ulang (return period) dari gelombang 1 tahunan, 10 tahunan, dan 100 tahunan. 
Nilai periode ulang gelombang atau return period dapat dicari dengan analisis 
gelombang kurun waktu panjang (long-term wave analysis/LTWA). Analisis 
dapat dilakukan terhadap kumpulan data-data gelombang yang telah dieproleh 
dalam kurun tahunan (minimal 1 tahun). 
Distribusi gelombang dalam kurun waktu panjang dapat didekati dengan 
distribusi kontinyu dari Weibull. Berikut adalah persamaan linier dari fungsi 




)} = 𝜉 ln𝑥 −  𝜉 ln       (2.4)  
Dengan : 
P(H) = peluang terjadinya gelombang 
ξ = parameter bentuk dengan harga antara 0,75 s.d 2,0 ; sedangkan 
untuk gelombang laut umumnya berkisar antara 0,9 s.d. 1,1 (Naess: 
0,7 s.d. 1,3) 
   = parameter skala yang harganya tergantung dari harga ekstrim    
variabel x ; atau untuk gelombang laut adalah harga tinggi ekstremnya, 
yakni yang   terjadi sekali dalam kurun waktu panjang (m) 
x = intensitas obyek/parameter yang ditinjau ; misalnya tinggi  
                gelombang sehingga x = H 
Distribusi  Weibull  dapat  diaproksimasi  dengan  kurva  berbentuk  garis  
lurus  bila variabel  x  pada ruas kanan persamaan di atas diganti dengan  (H  –  a).  
Variabel  a disini  adalah ukuran  ambang  tinggi  gelombang  (threshold  wave  
height),  yaitu  tinggi gelombang terkecil yang terjadi di suatu perairan. Untuk 
perairan tertutup  a  dapat mempunyai harga sangat kecil (= 0), sedangkan untuk 
perairan terbuka dapat mempunyai harga antara 0,5 s.d. 2,0 m. Kurva distribusi 









mengkorelasikan  ln{ln[1/1-P(H)]} sebagai ordinat dan ln(H –a) sebagai sebagai 
absisnya.Tinggi gelombang yang digunakan adalah tinggi gelombang signifikan  
(Hs),  jika gelombang yang diketahui adalah tinggi gelombang maksimum  




         (2.5) 
 
2.2.6. Response Amplitude Operator (RAO) 
Dalam analisis bangunan lepas pantai terapung penting untuk 
memperhatikan operabilitas dan respon struktur akibat gelombang. Respon pada 
struktur akibat gelombang reguler dalam setiap frekuensi dapat diketahui dengan 
metode spectra. Response Amplitude Operator (RAO) adalah fungsi response 
yang terjadi akibat gelombang dalam fungsi frekuensi yang mengenai struktur 
offshore. RAO juga disebut sebagai transfer function karena RAO marupakan alat 
untuk mentransfer beban luar (gelombang) dalam bentuk response pada suatu 
struktur. Berikut adalah bentuk umum dari persamaan RAO dalam fungsi 
frekuensi dapat dituliskan sebagai berikut (Chakrabarti, 2005) :  
 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒  𝑤 =  𝑅𝐴𝑂 𝑕(𝑤)     (2.6) 
Dengan : 
h  = amplitudo gelombang (m) 
RAO juga merupakan fungsi respon gerakan dinamis struktur yang 
disebabkan akibat gelombang dengan rentang frekuensi tertentu. RAO adalah alat 
untuk mentransfer gaya gelombang menjadi respon gerakan dinamis struktur. 
Persamaan RAO dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut : 
𝑅𝐴𝑂  =  
𝑋𝑝 ()
ŋ()
        (2.7) 
Dengan : 
Xp ()  = amplitudo struktur 
Ŋ ()  = amplitudo gelombang 
2.2.7. Kekuatan Memanjang Kapal 
Dalam operasinya di laut, ada dua kondisi yang perlu diperhatikan oleh 
bangunan laut khususnya kapal. Yaitu suatu kondisi dimana puncak gelombang 









kapal. Maka kapal akan mengalami kondisi yang dinamakan hog dan sag. Pada 
kondisi ini kapal akan mendapat beban yang besar karena distribusi massa kapal. 
Kekuatan memanjang kapal diakibatkan oleh gaya vertikal yang dialami 
oleh girder badan kapal yakni gaya berat dan gaya buoyancy seperti ditunjukkan 
pada gambar 2.4 dan 2.5. untuk suatu bangunan terapung gaya berat harus 
sebanding dengan gaya buoyancy. Gaya berat dipengaruhi oleh kombinasi berat 
kapal dan berat muatan yang memiliki lokasi berat yang tetap, sedangkan gaya 
buoyancy dipengaruhi oleh bentuk badan kapal dan lokasi kapal pada air (draft 































Gambar 2.5. Ilustrasi kondisi sagging ( Rawon & Tupper, 2001) 
2.2.8. Momen Lengkung (Bending Moment) akibat Beban Gelombang  
Dalam mendesain struktur kapal sangat penting untuk memperhatikan 
beban yang akan diterima sepanjang umur operasi struktur. Beban yang dimaksud 
adalah termasuk beban shear force dan bending moment sepanjang kapal. Struktur 
lambung kapal yang beroperasi di laut akan mendapat beban eksternal yang 
berasal sebagian besar dari tekanan fluida terhadap permukaan lambung kapal, 
gaya gravitasi dan gaya inersia. Tekanan fluida terhadap permukaan lambung 
kapal akan menimbulkan gaya hidrodinamis. Gaya-gaya ini menyebabkan 
timbulnya shear force dan bending moment (Battacharya, 1978).  
Pola dan intensitas distribusi gaya geser dan momen lengkung pada arah 
memanjang lambung SPCB tiap station dihitung dari selisih antara distribusi gaya 
berat dengan gaya apung kapal. Perhitungan ini mengacu kepada Basic Ship 
Theory. Hal ini mengasumsikan kondisi kapal sebagai balok statis yang berada 
pada satu tumpuan di tengahnya atau berada di atas tumpuan ujung-ujungnya 
(Lewis, 1988; Mansour & Liu, 2008). 
Mengacu kepada code American Bureau of Shipping untuk perhitungan 
bending moment adalah sebagai berikut : 
Untuk momen ketika Sagging 
𝑀𝑤𝑠 =  −𝑘1 𝐶1  𝐿
2 𝐵  𝐶𝑏  +  0.7 × 10









Untuk momen ketika Hogging  
𝑀𝑤𝑕 =  +𝑘2 𝐶1  𝐿
2 𝐵 𝐶𝑏 × 10
−3      (2.9) 
Dimana,  
𝑘1 =  100  
𝑘2 =  190  





  untuk 90m  L  300m 
𝐿 =  Panjang kapal 
𝐶𝑏 =  Koefisien block 
𝐵 =  Lebar kapal 
1.2.9. Stress (Tegangan) 
Pada suatu penampang, gaya-gaya yang bekerja pada luasan umumnya 
sangat kecil (infinitesimal areas) pada penampang tersebut bervariasi baik dalam 
besar maupun arahnya. Gaya dalam merrupakan resultan dari gaya-gaya pada 
luasan yang sangat kecil ini. Instensitas gaya menentukan kemampuan suatu 
struktur atau material dalam menerima beban (kekuatan) disamping 
mempengaruhi sifat-sifat kekakuan maupun stabilitas. Intensitas gaya dan arahnya 
yang bervariasi dari titik ke titik dinyatakan sebagai tegangan. Karena perbedaan 
pengaruhnya terhadap material struktur, biasanya tegangan diuraikan menjadi 
komponen yang tegak lurus dan sejajar dengan arah potongan suatu penampang. 
Satuan yang digunakan dalam penjabaran tegangan adalah satuan gaya 
dibagi dengan satuan luas. Pada satuan SI, gaya diukur dalam Newton (N) dan 
luas diukur dalam satuan meter kuadrat (m
2
). Biasanya, 1 N/m
2 
dikenal sebagai 
satu Pascal (Pa). Apabila dijabarkan dalam rumus adalah sebagai berikut : 
σ = F/A        (2.10) 
dengan : 
σ : Tegangan (N/m2)  
F : gaya (Newton)  











Ditinjau dari arah gaya dalam yang terjadi, tegangan diklasifikasikan menjadi 2 
jenis, yaitu :  
a. Tegangan normal yakni tegangan yang terjadi karena pengaruh dari gaya 
normal.  
b. Tegangan tangensial yakni tegangan yang terjadi karena pengaruh gaya 
tangensial. 
Sedangkan menurut jenis pembebanan yang diberikan, tegangan diklasifikasikan 
menjadi:  
1. Tegangan tarik  
2. Tegangan geser  
3. Tegangan tekan  
4. Tegangan puntir  
5. Tegangan lengkung/bengkok 
2.2.10 Distribusi Frekuensi, Histrogram dan Probability Density 
Function  
Data mentah yang terkumpul harus diorganisasikaan secara numerik agar 
dapat memberikan arti dan dapat diambil kesimpulan informasi. Dalam statistik, 
ada beberapa penyajian data yang dapat digunakan (Harinaldi, 2005). 
2.2.10.1. Distribusi Frekuensi 
Untuk data yang banyak jumlahnya, data harus diorganisasikan ke dalam 
bentuk yang lebih ringkas, kompak, tanpa menghilangkan fakta-fakta penting di 
dalamnya. Hal ini dapat dilakukan dengan bentuk distribusi frekuensi yaitu 
dengan mengelompokkan jajaran data ke dalam sejumlah kelas dan kemudian 
























Histogram adalah grafik batang (bar graph) yang menggambarkan distribusi data 
dari sebuah distribusi frekuensi. Batang-batang (bars) pada histogram memiliki 
karakteristik sebagai berikut :  
a) Dasarnya pada sumbu horizontal (sumbu-x) lebarnya sama dengan lebar 
interval kelas. 
b) Luasnya proporsional terhadap frekuensi interval kelas yang bersangkutan 
2.2.10.1. Probability Density Function (pdf) 
Probability density function (pdf) atau dapat disebut sebagai fungsi kepadatan 
probabilitas dapat dibentuk secara teoritis lewat poligon frekuensi yang 
dimuluskan. Kurva dinyatakan dalam suatu fungsi f(x) yang disebut sebagai 
fungsi kepadatan probabilitas. Secara imajinatif dapat dibayangkan bahwa fungsi 
kepadatan probabilitas (pdf) menggambarkan besarnya probabilitas per unit 
interval nilai variable acaknya. Secara matematik dapat dituliskan sebagai berikut: 
𝑃 𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏 = 𝑝 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏   𝑓 𝑥 𝑑𝑥                                                
𝑏
𝑎
  (2.11) 
2.2.10.1. Uji Kesesuaian Data (Goodness of Fit) 
Agar data yang dianalisis dapat digunakan dengan tepat, maka perlu 
dilakukan uji distribusi terlebih dahulu untuk mengetahui jenis distribusinya. 
Metode pengujian dapat dilakukan dengan metode Anderson-darling , dimana 
pada metode ini distribusi empiris data dibandingkan dengan dengan distribusi 
teoritis tertentu yang dihipotesiskan. Dalam uji ini menggunakan p-value untuk 
mengukur apakah sebaran tertentu tersebut mengikuti distribusi tertentu atau 





































tidak. P-value adalah peluang bahwa sampel yang diuji terletak pada suatu 
distribusi tertentu.  
Hipotesis Anderson Darling : 
H0 : Data mengikuti sebaran tertentu 
H1 : Data tidak mengikuti sebaran tertentu 
Statistik uji : 
𝐴2 = −𝑁 − 𝑆                                                (2.12) 
Dimana : 
          (2.13) 
Keterangan : 
 F  : Fungsi kumuatif distribusi dari distribusi tertentu 

























3.1. METODE PENELITIAN 
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Gambar 3.1 Flow chart pengerjaan Tugas Akhir      
Mulai 
Studi literatur dan 
pengumpulan data 




Analisis RAO gerakan Self 




































Gambar 3.1 Flow chart pengerjaan Tugas Akhir (lanjutan) 
Analisis Bending Moment pada 
Gelombang Reguler 
dengan Variasi Beban Gelombang 
 
Validasi 
Analisis Keandalan Metode Monte 
Carlo dengan Scilab  
Running simulasi bertingkat dan 
penentuan keandalan struktur 
Selesai 
Kesimpulan dan laporan 
A 
Analisis Kekuatan Memanjang 









Adapun langkah-langkah penelitian dalam diagram alir pada Metodologi 
penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Studi Literatur dan Pengumpulan Data 
Studi literatur dilakukan dengan mempelajari berbagai bahan acuan 
seperti jurnal, buku dan referensi lain seperti Tugas Akhir 
sebelumnya. Studi literatur bertujuan untuk membantu dalam 
memahami dan menganalisis permasahalan pada penelitian ini. 
Selain itu juga dilakukan penelusuran literatur untuk mendapatkan 
data Self Propelled Coal Barge (SPCB) dan data lingkungan.  
a. Data Self-Propelled Coal Barge 
Data struktur yang digunakan untuk penelitian Tugas Akhir 
ini adalah data struktur Self-Propelled Coal Barge yang 
dioperasikan di Laut Jawa dengan dimensi utama sebagai 
berikut : 
Tabel 3.1 Data Utama SPCB Odissei 
Data Utama 
Nama = Coal Carrier Barge 8000 DWT 
Type = Self-Propelled Barge (SPB) 
LOA = 91,44 m 
Breadth = 24 m 
Depth = 7 m 
Draft = 5 m 
Displacement = 9750,7 ton 
Light Weight = 1703,7 ton 
Dead Weight = 8047 ton 































Gambar 3.5 General Arrangement Coal Carrier Barge 2
nd
 Deck and Forecastle 
Deck 
b. Data Lingkungan 
Pengumpulan data gelombang digunakan untuk 









hal ini perairan yang digunakan adalah perairan tidak 
terbatas dengan Hs sampai 4.5 m. 

















2. Pemodelan Struktur 
Pemodelan struktur Self Propelled Coal Barge (SPCB) dalam 
Tugas Akhir ini dilakukan dengan bantuan software MOSES dan 
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Gambar 3.6 Hasil pemodelan SPCB Odissei pada Maxsurf (A) tampak isometrik 
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Gambar 3.7 SPCB Odissei hasil output MOSES (A) tampak isometrik (B) 
tampak depan (C) tampak atas (D) tampak samping. 
 
3. Validasi Model 
Model struktur yang telah dimodelkan diperiksa kesesuaiannya 
dengan data struktur yang sudah ada dilapangan. 
Tabel 3.3 Validasi data hidrostatis SPCB Odissei Full Load Condition 
Measurement 
Model 
Satuan Koreksi (%) 
Maxsurf MOSES 
Displacement 9744 9729 Ton 0,0016 
Loa 91,44 91,44 m 0,0000 
Lwl 90,56 90,56 m 0,0000 
B 24 24 m 0,0000 
H 7 7 m 0,0000 
T 5 5 m 0,0000 
LCB dari midship -2,373 -2,166 m 0,0873 
LCF dari midship -0,455 -0,524 m 0,1317 
WPA 2129,703 2132,301 m
2 0,0013 
BMt 10,599 10,672 m 0,0069 
BML 147,293 147,964 m 0,0046 
KMt 13,227 13,311 m 0,0064 
KML 149,921 150,603 m 0,0046 
 
Validasi model SPCB di atas perbandingan antara data hidrostatik 
keluaran Maxsurf dan MOSES dengan batas error tidak melebihi 
1%. 
4. Analisis Gerakan RAO SPCB 
Setelah model selesai dan telah di validasi, langkah selanjutnya 









model yang telah dibuat. Analisis dilakukan dengan bantuan 
software Maxsurf mengacu kepada data lingkungan yang ada.  
5. Analisis Bending Moment dengan variasi beban gelomabang. 
Dilakukan analisis untuk mencari besar bending moment dengan 
variasi tinggi dan periode gelombang. Analisis dilakukan pada 
kondisi hogging dan Sagging. 
6. Menghitung keandalan struktur dengan menggunakan Scilab.  
Dalam tahap ini, setelah didapatkan data variabel acak berupa 
bendint moment, modulus penampang dan tegangan ijin, akan 
dilakukan perhitungan keandalan menggunakan software Scilab. 
Sebelumnya dibuat algoritma perhitungan keandalan berupa 
diagram alir dan penjelasan lengkap terkait prosedur perhitungan.  
7. Validasi untuk memastikan listing yang dibuat telah benar. 
Setelah listing pada Scilab selesai dibuat, akan dibandingkan hasil 
keluaran software dengan perhitungan yang dilakukan secara 
manual. Perhitungan secara manual dilakukan dengan bantuan 
software Microsoft Excel.  
8. Kesimpulan dan Laporan 
Setelah keseluruhan analisis selesai dilakukan, selanjutnya adalah 
menyimpulkan hasil sesuai dengan permasalahan yang dibahas 











ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil-hasil pemodelan, perhitungan, 
dan analisis yang didapatkan sesuai dengan metodologi penelitian untuk mencapai 
tujuan penelitian.  
4.1 Pemodelan Self Propelled Coal Barge (SPCB) 
 Pemodelan Self Propelled Coal Barge dilakukan menggunakan software 
Maxsurf dan MOSES. Pemodelan dilakukan dengan memperhatikan general 
arrangement yang ada di lapangan. Setelah dilakukan pemodelan, maka tahap 
selanjutnya yaitu analisis hidrostatis dapat dilakukan.  
Tabel 4.1 Ukuran Utama SPCB Odissei 




Loa m 91,44 
Lwl m 87,97 90,56 
Lpp m 89,31 
Breadth, B m 24 
Depth, D m 7 
Draft, T m 3,5 5 
 
4.1.1 Pemodelan pada Software Maxsurf 
 Pemodelan SPCB Odissei dilakukan pada Maxsurf untuk mendapatkan 
data hidrostatis kapal. Pemodelan dilakukan pada kondisi full load. Hasil 
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Gambar 4.1 Hasil pemodelan SPCB Odissei pada Maxsurf (A) tampak isometrik 
(B) tampak depan/body plan (C) tampak atas/half breadth plan (D) 
tampak samping/sheer plan 
4.1.2 Pemodelan pada Software MOSES 
Pemodelan pada MOSES untuk SPCB Odissei dilakukan untuk analisis 
gerak SPCB juga sebagai pembanding dari hasil pemodelan Maxsurf. Hasil 
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Gambar 4.2 SPCB Odissei hasil output MOSES (A) tampak isometrik (B) 
tampak depan (C) tampak atas (D) tampak samping  
 
4.1.3 Validasi Model Maxsurf-MOSES 
Tabel 4.2 Validasi data hidrostatis SPCB Odissei Full Load Condition 
Measurement 
Model 
Unit Koreksi (%) 
Maxsurf MOSES 
Displacement 9744 9729 Ton 0,0016 
Loa 91,44 91,44 m 0,0000 
Lwl 90,56 90,56 m 0,0000 
B 24 24 m 0,0000 
H 7 7 m 0,0000 
T 5 5 m 0,0000 
LCB dari midship -2,373 -2,166 m 0,0873 
LCF dari midship -0,455 -0,524 m 0,1317 
WPA 2129,703 2132,301 m
2 0,0013 
BMt 10,599 10,672 m 0,0069 
BML 147,293 147,964 m 0,0046 
KMt 13,227 13,311 m 0,0064 
KML 149,921 150,603 m 0,0046 
 
Dari tabel di atas sudah dapat dilihat bahwa model self propelled barge sudah 
valid untuk dilanjutkan analisis selanjutnya dengan parameter koreksi tidak ada 









4.2 Analisis Gerakan RAO Self Propelled Coal Barge (SPCB) 
Langkah selanjutnya setelah melakukan pemodelan SPCB Odissei adalah 
analisis gerakan SPCB pada kondisi heave dan pitch. Analisis gerakan SPCB ini 
dibantu dengan menggunakan aplikasi perangkat lunak MOSES. Hasil analisis 
dari MOSES ini adalah RAO motion. Dari RAO motion ini dapat diketahui 
karakteristik gerakan kapal pada mode gerakan heave dan pitch. Analisis gerakan 
SPCB pada penelitian ini dilakukan dengan kondisi pembebanan full load dan 
arah datang gelombang dari arah head seas (180).  
Dalam input untuk perangkat lunak MOSES dibutukan nilai radius girasi 
yang digunakan untuk menghitung inersia kapal yang radius girasi tersebut 
diperoleh dari nilai titik berat kapal. Titik berat kapal ini bergantung pada kondisi 
pembebanan pada kapal. Persamaan inersia kapal merupakan hasil kali antara 
massa kapal dengan kuadrat dari radius girasi. 
4.2.1 Perhitungan Titik Berat Self Propelled Coal Barge (SPCB) 
Pemodelan SPCB yang telah dilakukan pada Maxsurf dan MOSES hanya 
dimodelkan bagian lambung kapalnya saja, oleh karena itu center of gravity dari 
lambung kapal tersebut perlu dikoreksi dengan menambahkan point mass dari 
bangunan atas, tangki muatan dan jumlah muatan yang mengisi tangki tersebut 
berdasarkan lokasi yang sesuai dengan General Arrangement. Setelah dilakukan 
koreksi maka akan diperoleh center of gravity SPCB yang baru yang sesuai 
dengan kondisi yang diharapkan. Penambahan point mass ini juga akan 
berdampak pada sarat kapal yang akan semakin bertambah dengan penambahan 
massa baru pada SPCB.  
Titik Berat terhadap FP kondisi muatan penuh 
COG X (meter) COG Y (meter) COG Z (meter) 
46,0290 0,0000 8,1861 
 
4.2.2 Perhitungan Radius Girasi Self Propelled Coal Barge (SPCB) 
Menurut Bhattacharya (1978) radius girasi dari gerak rotasi suatu bangunan apung 
merupakan hasil akar dari jumlah massa dikalikan masing-masing jarak massa 









 Radius girasi roll 𝑘𝑥𝑥 =   





 Radius girasi pitch 𝑘𝑦𝑦 =   





 Radius girasi yaw 𝑘𝑧𝑧 =   





Perhitungan ini dilakukan dengan membagi kapal dalam bentuk pias-pias kecil 
kemudian dihitung dengan perkalian dengan metode Simpson. Namun seiring 
dengan perkembangan struktur kapal yang beragam dan berbentuk tidak 
homogen, maka menggunakan metode ini akan  relatif sulit dalam  menentukan 
point mass dari sebuah volume benda tidak beraturan. Maka dalam Tugas Akhir 
ini perhitugan radius girasi dilakukan dengan pendekatan Bureau Veritas, yaitu 
sebagai berikut : 
 Radius girasi roll 






 Radius girasi pitch = radius girasi yaw 





B = lebar kapal (meter) 
KG = jarak keel to gravity (meter) 
L = Length of Water Line (meter) 
Berikut ini hasil dari perhitungan center of gravity dan radius girasi kapal dalam 
kondisi full load 
Radius Girasi 
𝑘𝑥𝑥  (meter) 𝑘𝑦𝑦   (meter) 𝑘𝑧𝑧   (meter) 
10,19896 26,14242 26,14242 
 
4.3.3 RAO Gerakan SPCB Odissei pada kondisi Heave dan Pitch 
Analisis RAO gerakan diperlukan untuk mengetahui karakteristik gerakan dari 

























Gambar 4.4 Grafik RAO Gerakan Pitch SPCB Oddissei 
 Berdasarkan grafik di atas dapat dilihat bahwa heave tertinggi adalah 
sebesar 0,979 (m/m) pada frekuensi 0,25 rad/s, pitch maksimum sebesar 2,514 
(deg/m) pada frekuensi 0,65 rad/s.  
4.3 Berat Muatan SPCB Odissei 
Pada suatu bangunan apung memiliki berat LWT dan DWT. Dalam 
penelitian Tugas Akhir ini pemodelan dan perhitungan dilakukan dengan kondisi 









dilakukan untuk mengetahui gaya-gaya tekan ke bawah yang berkontribusi 
terhadap kekuatan memanjang kapal. Untuk itu perlu diketahui muatan apa saja 
yang akan dioperasikan oleh SPCB Odissei selama operasinya. Berikut adalah 
data mengenai komponen berat SPCB dan grafik distribusi bebannya. 
Tabel 4.3 Komponen Berat DWT 
No. Komponen SPCB Berat (ton) 
1 Batu Bara 7700 
2 Bahan Bakar 94,45 
3 Air Tawar 180,464 
4 Minyak Pelumas 7,544 
5 Logistik 20,82 
 Total 8003,278 
  
Tabel 4.4 Komponen Berat LWT 
No. Komponen SPCB Berat (ton) 
1 Berat Baja Kapal 1419,49 
2 Accomodation Deck 11,105 
3 Navigasi dan Komunikasi 8,05 
4 Forecastle Deck 5,107 
5 Upper Deck 100,847 
6 Poop Deck 14,703 
7 Side Wall 35,504 
8 Pompa 5,22 
9 Perpipaan 8,234 
10 Anchor, Chain , Rudder 55,968 
11 Ruang mesin dan permesinan 29,022 
12 Poop Deck 14,703 
























Gambar 4.5 Grafik Distribusi Pemuatan dan Beban Kondisi Full Load 
4.4 Analisis Momen Lengkung (Bending Moment) dengan Variasi Tinggi dan 
Periode Gelombang 
4.4.1 Analisis Momen Lengkung dengan Variasi Tinggi dan Periode Gelombang 
Analisis momen lengkung (bending moment) dilakukan untuk mengetahui 
besarnya gaya yang diterima oleh lambung memanjang kapal. Pembebanan 
dilakukan pada gelombang reguler dengan kondisi-kondisi batas pemodelan yang 
telah dilakukan. Dari satu kali analisis dengan tinggi gelombang 0,5 m dan 

















































Gambar 4.6 Grafik Bending Moment SPCB Oddissei 
Dari grafik diatas dapat dilihat bending moment terbesar bekerja pada 
station 10. Maka pada Tugas Akhir kali ini Perhitungan difokuskan pada station 
10 yang merupakan station dengan beban momen lengkung terbesar dan dengan 
asumsi apabila station 10 mengalami failure maka seluruh SPCB juga akan 
mengalami failure. Analisis dilakukan sebanyak 110 kali  tepatnya yaitu 55 kali 
pada kondisi hogging dan 55 kali pada kondisi sagging dengan variasi tinggi dan 
periode gelombang untuk mendapatkan data bending moment. Data gelombang 
yang digunakan berdasarkan data sebaran gelombang untuk aktivitas maritim 
tidak terbatas dari ABS dengan tinggi gelombang hanya sampai 4,5 m untuk 
menggambarkan kondisi perairan Natuna. Variasi tinggi gelombang yang 
digunakan sebesar 0,5–4,5 m dan variasi periode gelombang 3,5–13,5 sekon. Data 
bending moment ini kemudian akan dibuat menjadi suatu kurva fungsi kerapatan 
peluang (probability density function). Setelah didapatkan database dari bending 
moment maka akan dibuat kurva kerapatan peluang (probility density function). 
Setelah dilakukan running/analisis didapatkan distribusi frekuensi momen 



































































TOTAL (N) 55 





































































Dari histogram diatas dapat diketahui bahwa momen lengkung paling 
banyak terjadi pada rentang 18000000-22499999 kN.m atau pada midpoint 
20250000 kN.m baik pada kondisi hogging mapun sagging.  
4.4.2. Uji Distribusi (Goodness of Fit) Data Bending Moment 
 Dari data histogram bending moment di atas, maka dilakukan uji distribusi 
untuk mengetahui tipe distribusi apa yang paling sesuai dengan data yang ada. 
Didapatkan hasil sebagai berikut : 
Tabel 4.9 Uji Distribusi (Goodness of Fit) Data Bending Moment  
Pengujian Distribusi 
Tipe Distribusi AD P-value Rangking 
Normal 0,137 0,961 1 
Weibull 0,165 >0,500 2 
Smallest Extreme Value 0,198 >0,250 3 
Largest Extreme Value 0,198 >0,250 4 
Logistic 0,170 >0,250 5 
Lognormal 0,497 - 6 
Eksponensial 0,592 0,177 7 
 Dari hasil pengujian distribusi di atas tampak bahwa distribusi yang paling 
sesuai untuk data bending moment adalah distribusi normal dengan parameter : 
 Parameter Anderson-Darling (AD) = 0,137 
 Parameter P-Value = 0,961 
 
4.4.3. Probability Density Function (PDF) dari Bending Moment 
 Berdasarkan uji distribusi yang telah dilakukan, maka diketahui bahwa 
data bending moment termasuk jenis distribusi normal. Maka fungsi probability 
density function dapat ditentukan berdasarkan fungsi di bawah ini yaitu : 







Fn = fungsi probability density function (pdf) 









σ = standar deviasi  
Dari fungsi di atas maka didapatkan kurva probability density function dari 
bending moment  pada kondisi hogging dan sagging. Berikut adalah data mean 
dan standar deviasi pada kondisi hogging dan sagging.  
Tabel 4.10 Data Nilai Mean dan Standar Deviasi Bending Moment 
Variabel Rata-rata (Mean) Standard Deviasi Jenis Distribusi 
Bending Moment 
(Sagging) 
21069,017 MN.m 5640,628 MN.m Normal 
Bending Moment 
(Hogging) 
20984,63 MN.m 3903,234 MN.m Normal 
 
Berdasarkan data mean dan standar deviasi di atas, maka diperoleh kurva 
probability density  












   
 






















Gambar 4.10 PDF Bending Moment Kondisi Hogging 
4.4.4. Ketidakpastian Besar Bending Moment  
 Setelah dilakukan analisis bending moment, telah didapatkan kurva 
probability density function dari bending moment. Kurva ini merepresentasikan 
kondisi sebenarnya di lapangan, bahwasannya besar bending moment yang terjadi 
setiap saat pada Self-Propelled Coal Barge pasti berbeda-beda. Meskipun besar 
tinggi gelombang dan panjang gelombang yang bekerja pada SPCB sama, tetap 
akan menghasilkan besar bending moment yang berbeda pula. Hal ini ini 
dipengaruhi oleh banyak faktor,  salah satunya adalah sebaran distribusi beban 
yang berubah seiring dengan moda operasi SPCB.  
4.5 Perhitungan Modulus Penampang 
 Sebelum melakukan analisis kekuatan struktur maka diperlukan 
perhitungan terhadap modulus penampang tiap station pada SPCB Odissei. 
Analisis dilakukan dengan perhitungan manual berdasarkan Rawson, K. J. Dan 
Tupper, E.C. (2001). 









Struktur yang akan dianalisa adalah struktur Self-Propelled Coal Barge (SPCB) 
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Gambar 4.12 Detil gambar (A) Stiffner dan (B) Beam pada Barge 
4.5.2. Menentukan Assumption Neutral Axis (ANA) 
Penentuan asumsi neutral axis dihitung pada setengah tinggi struktur, denga tinggi 
struktur sebesar 7 m maka ANA = 3,5 m. 
4.5.3. Mengklasifikasikan Komponen-Komponen Penguat Kekuatan Memanjang 
Komponen-komponen penguat kekuatan memanjang seperti girder, stiffener dan 










 Daerah di bawah ANA : komponen penguat kekuatan memanjang yang 
terdapat di bawah assumed neutral axis, ke bawah hingga keel.  
 Daerah di atas ANA       : komponen penguat kekuatan memanjang yang 
terdapat di atas assumed neutral axis, ke atas hingga ke deck. 
4.5.4. Menghitung Jarak Neutral Axis Sebenarnya (NA) dengan ANA 
Jarak neutral axis sebenarnya dengan ANA dapat dihitung dengan persamaan : 
Distance of true NA  d =
 𝐴1ℎ1 −  𝐴2ℎ2
 𝐴1 +   𝐴2
 
Keterangan :  
• A1 = luas penampang komponen penguat kekuatan memanjang di bawah ANA  
• h1 = jarak komponen penguat kekuatan memanjang di bawah ANA terhadap 
ANA  
• A2 = luas penampang komponen penguat kekuatan memanjang di atas ANA  
• h2 = jarak komponen penguat kekuatan memanjang di atas ANA terhadap ANA  
Dengan menghitung semua komponen pada struktur didapatkan jarak NA 
terhadap ANA, didapatkan d = 0,2 m. maka y = 3,7 m 
 
4.5.4. Menghitung Second Moment Area (I) 
Second moment area dihitung berdasarkan komponen-komponen yang berada di 
atas maupun di bawah ANA dengan persamaan : 
𝐼 =  𝐴1ℎ12
+  𝐴2ℎ22
+  𝐴1𝑘12 +  𝐴2𝑘22 − ( 𝐴1 +  𝐴2) 𝑑2 
Perhitungan dilakukan dengan tabulasi yang ditunjukkan pada Tabel 4.6 dan 














Tabel 4.11 Tabulasi Perhitungan Komponen Struktur 
Item 
























129.9697  41.34 607.2153958   33.14 
∑A1  ∑A1h1 ∑A1h12   ∑A1k12 




119.69  6.28 16.18   119.73 
∑A2  ∑A2h2 ∑A2h22   ∑A2k2 
 
Keterangan :  
• A = luas penampang komponen penguat kekuatan memanjang  
• h = jarak komponen penguat kekuatan memanjang terhadap ANA  
• n = panjang vertikal komponen penguat kekuatan memanjang  
• k = radius girasi dari tiap-tiap komponen penguat kekuatan memanjang  
Berdasarkan perhitungan tabulasi pada Tabel 4.16 didapatkan second moment of 
area (I) dengan memasukkan hasil perhitungan tabulasi ke dalam persamaan 4.2, 




4.5.4. Menghitung Modulus Penampang Beserta Jenis Distribusinya 
Jarak neutral axis terhadap titik terluar dengan d = 0,02 m adalah (y) = 3,7 m. 
Perhitungan modulus penampang (w) dilakukan dengan persamaan 4.3 berikut. 




Dengan I = 771,36 m
4 
dan y = 3,7 m didapatkan modulus penampang, w sebesar 
208,47 m
3
. Dalam perhitungan keandalan berdasarkan Hess (2002) modulus 
penampang akan dihitung menggunakan tipe distribusi normal dengan mean 
sebesar 208,47 m
3 












4.6 Penentuan Tegangan Perencanaan Berdasarkan Code dan Jenis 
Distribusinya  
Besar tegangan perencanaan yang digunakan dalam Tugas Akhir ini 
menggunakan code DNV OS-C201. Untuk mengetahui apakah struktur dianggap 
aman atau tidak, maka besar tegangan yang terjadi tidak boleh melebihi nilai 
tegangan perencanaan. DNV (2011) menyatakan nilai basic usage factor untuk 
pembebanan dengan kombinasi beban lingkungan dan beban fungsional adalah 
0.8. Dalam Tugas Akhir ini beban perencanaan menggunakan perkalian tegangan 
luluh material baja A36 dengan basic usage factor yakni sebesar 200 Mpa. 
Kemudian dalam perhitungan nantinya tegangan ijin akan dianggap memiliki 
distribusi normal dengan standard variasi 15,6 Mpa berdasarkan uji laboratorium 
yang didapatkan dari referensi Galambos dan Ravindra (1978), Mansour et al. 
(1984) dan AISICPS (1972). 
 
4.7 Perhitungan Keandalan Struktur 
4.7.1. Penentuan Moda Kegagalan dan Data Variabel Acak 
 Setelah diketahui bentuk distribusi dari momen lengkung, maka 
selanjutnya dilakukan perhitungan keandalan struktur kekuatan memanjang 
SPCB. Perhitungan diawali dengan menghitung besar tegangan (stress) 





Keterangan :  
•  𝜎 = Besar tegangan yang terjadi 
• M = Besar momen lengkung  
• w = Modulus penampang   
Mula-mula, tentukan input dari masing-masing variabel acak yang dinyatakan 
dalam bentuk distribusi, yaitu variabel momen lengkung (M), modulus 
penampang (w), dan beban perencanaan (σp) setelah variabel diinputkan berupa 
parameter-parameter distribusi tertentu, maka simulasi dilakukan dengan 









variabel M, w dan σp. hasil transformasi inilah yang akan digunakan sebagai input 
dalam perhitungan keandalan. 
 Setelah didapat hasil berupa stress/tegangan yang terjadi, maka 
selanjutnya dapat diketahui apakah SPCB tersebut mengalami kegagalan atau 
tidak. Untuk mengetahui apakah struktur SPCB mengalami kegagalan atau tidak 
digunakan moda kegagalan sebagai berikut : 
σperencanaan – σaktual  ≥ 0 
Berikut adalah data mechanical properties, tegangan ijin dan beban yang menjadi 
distribusi acak dalam perhitungan keandalan : 




Standard Deviasi Jenis Distribusi 
Bending Moment 
(Hogging) 
21373,32 MN.m 3959,72 MN.m Normal 
Bending Moment 
(Sagging) 
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n = 0 
g = 0 


















Hitung Pof = g/n 
Stop 
σperencanaan – σaktual  ≥ 0 
 









Gambar 4.13 Algoritma Perhitungan Keandalan SPCB 
4.7.3. Listing Algoritma dengan Bahasa Pemrograman Scilab 
   Perhitungan keandalan sesuai dengan Algoritma di atas dituangkan dalam 
bahasa pemrograman Scilab agar memudahkan simulasi. Selain itu dengan Scilab 
akan memungkinkan bagi penelitian untuk melakukan running simulasi sebanyak 
yang diinginkan. Dalam Scilab, algoritma di atas dituliskan dalam fungsi sebagai 
berikut : 










if A>0 then 
    disp("sukses") 
    sukses=sukses+1 
else 
    disp("gagal") 




printf("Jumlah Sukses = %d\n",sukses); 






















if A>0 then 
    disp("sukses") 
    sukses=sukses+1 
else 
    disp("gagal") 




printf("Jumlah Sukses = %d\n",sukses); 
printf("Jumlah Gagal = %d\n",n-sukses); 
printf("-------------------------------\n"); 
4.7.4. Validasi Software Scilab 
 Validasi software Scilab dilakukan untuk memastikan listing yang dibuat 
telah benar. Validasi dilakukan dengan melakukan 1 kali simulasi dengan 
software Scilab, kemudian dibandingkan dengan perhitungan manual. Dengan 1 
kali simulasi sesuai dengan listing yang telah dibuat, maka akan terambil data 
Bending Moment (M), Modulus Penampang (w) dan Tegangan ijin (σperencanaan). 
Kemudian kriteria sukses atau gagal ditentukan dari hasil perhitungan. Dari hasil 











Tabel 4.14 Perhitungan dengan Software Scilab 
Variabel Nilai yang Terambil 
Bending Moment 7208,7005 MNm 
Modulus Penampang 197,74 m
4
 
Tegangan Ijin 203,08 Mpa 
Tegangan Aktual  36,4 Mpa 
Hasil : Sukses 
 Data yag telah terambil oleh software di atas, digunakan untuk melakukan 
perhitungan secara manual.  





 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠  𝜎 = 7208,7005/197,74 
          = 36.453632 
 σperencanaan – σaktual  ≥ 0 
203,08 - 36.453632 ≥ 0 
166.63412 ≥ 0 
 Dari perhitungan secara manual, didapat kesimpulan bahwa struktur 
mengalami sukses. Hal ini sama dengan kesimpulan yang diambil oleh 
software Scilab. Maka dapat diketahui bahwa listing pada software Scilab 
sudah benar.  
4.7.5. Hasil Perhitungan Keandalan 
Setelah dilakukan simulasi pada Scilab, akan diketahui keandalan system pada 
masing-masing tahap simulasi. Hasil simulasi dapat dilihat pada tabel berikut : 
Tabel 4.15 Hasil Running Keandalan Struktur pada Kondisi Hogging 




10 0 1 - 















100.000 0,00011 0,99989 -0,00011 
150.000 0,00008667 0,9999133 0,00002333 
1000.000 0,000098 0,999902 -0,00001133 
 
Tabel 4.16 Hasil Running Keandalan Struktur pada Kondisi Sagging 




10 0 1 - 






10.000 0,0013 0,9987 -0,0003 
100.000 0,0017 0,9983 -0,000400 
150.000 0,0014 0,99852 0,000227 
1000.000 0,001595 0,9984 -0,000121 
 
Berdasarkan analisis dan perhitungan keandalan yang telah dilakukan, didapatkan 
hasil sebagai berikut : 
 Pada kondisi sagging, struktur memiliki keandalan sebesar 1 untuk 10 
dan 100 kali simulasi. Keandalan terkecil sebesar 0,9983 terjadi pada 
saat 100000 kali simulasi.  
 Pada kondisi hogging, struktur memiliki keandalan sebesar 1 untuk 10, 
100, 10000 dan 10000 kali simulasi. Keandalan terkecil sebesar 














KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Pada BAB ini berisi kesimpulan dari analisis dan pembahasan yang telah 
dilakukan serta saran-saran yang diberikan untuk penelitian lebih lanjut. Bab ini 
juga untuk menjawab permasalahan yang telah dirumuskan pada BAB I. 
5.1 Kesimpulan 
Dari analisis yang telah dilakukan maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 
1. Berdasarkan analisis respon gerak struktur (RAO) diketahui bahwa heave 
tertinggi adalah sebesar 0,979 (m/m) pada frekuensi 0,25 rad/s, pitch 
maksimum sebesar 2,514 (deg/m) pada frekuensi 0,65 rad/s.  
2. Berdasarkan analisis bending moment yang dilakukan, didapatkan hasil 
sebagai berikut : 
 Pada kondisi sagging, distribusi bending moment pada station 10 
mengikuti distribusi normal dengan  mean sebesar 21069,017 MNm 
dan standar deviasi sebesar 5640,628 MNm. 
 Pada kondisi hogging, distribusi bending moment pada station 10 
mengikuti distribusi normal dengan mean sebesar 20984,63 MNm dan 
standar deviasi sebesar 3903,234 MNm. 
3. Berdasarkan analisis dan perhitungan keandalan yang telah dilakukan, 
didapatkan hasil sebagai berikut : 
 Pada kondisi sagging, struktur memiliki keandalan sebesar 1 untuk 10 
dan 100 kali simulasi. Keandalan terkecil sebesar 0,9983 terjadi pada 
saat 100000 kali simulasi.  
 Pada kondisi hogging, struktur memiliki keandalan sebesar 1 untuk 10, 
100, 10000 dan 10000 kali simulasi. Keandalan terkecil sebesar 
0,999902 terjadi saat 1000000 kali simulasi.  
5.2 Saran 
Adapun saran untuk penelitian lebih lanjut yaitu : 
1. Melakukan analisis bending moment pada gelombang acak untuk 
mendapatkan distribusi bending moment yang dapat mewakili kondisi 









2. Melakukan analisis bending moment yang lebih akurat dengan 
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if A>0 then 
    disp("sukses") 
    sukses=sukses+1 
else 
    disp("gagal") 




printf("Jumlah Sukses = %d\n",sukses); 




















if A>0 then 
    disp("sukses") 
    sukses=sukses+1 
else 
    disp("gagal") 




printf("Jumlah Sukses = %d\n",sukses); 
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